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Resum 
El sincrotró ALBA de Bellaterra produeix una gran quantitat d’energia magnètica pel seu 
funcionament, de la qual només un 5% és aprofitada pels elements de l’anell 
d’emmagatzematge. El 95% restant de l’energia creada és absorbida per uns elements 
anomenats “absorbers”, que han de fer front a un estrès tèrmic molt elevat. Per evitar 
danys en l’estructura deguts a les altes temperatures de funcionament, aquests elements 
requereixen d’un sistema de refrigeració d’altes prestacions. Per aquest motiu, s’ha 
decidit fer un estudi fluidodinàmic i tèrmic d’un d’aquests elements. 
Un “absorber” és una peça de forma rectangular, fabricada en un aliatge de coure i 
elements ceràmics. Aquesta peça consta de vuit perforacions de forma cilíndrica, on 
s’introdueix un cert cabal d’aigua desionitzada a 23 ºC per tal de refrigerar. Per aquestes 
perforacions passen vuit tubs metàl·lics, que inclouen un ribet a la seva paret exterior que 
permet dirigir el fluid.  
L’objectiu principal d’aquest projecte consisteix en l’estudi del sistema de refrigeració 
actual i la proposició de modificacions geomètriques que millorin la capacitat d’extracció 
de calor. Aquest estudi es portarà a terme mitjançant dos programes informàtics: el 
software Solidworks, amb el qual es realitzarà el disseny de la peça i el software Ansys, 
que permetrà fer l’estudi fluidodinàmic i tèrmic.  
En una primera part es farà un estudi simplificat d’un tub aïllat on s’analitzarà la capacitat 
d’extracció de calor en funció del cabal d’entrada d’aigua i del pas del ribet. A 
continuació, s’introduiran modificacions en la geometria de la peça i es comprovarà si 
beneficien l’extracció de calor. 
En una segona part, es realitzarà la simulació de la peça total. Seguint la mateixa 
metodologia, es determinarà la capacitat d’extracció de calor en funció del pas del ribet i 
del cabal d’entrada d’aigua. En aquesta part s’analitzaran les limitacions actuals dels 
“absorbers” en base als cabals i a les pressions disponibles en el sistema de refrigeració 
del sincrotró ALBA de Bellaterra.  
En definitiva, aquest projecte permetrà quantificar la capacitat d’extracció de calor del 
sistema de refrigeració d’un “absorber”, acotar la capacitat màxima assolible en base a 
les prestacions de la instal·lació actual de Bellaterra i aportar modificacions geomètriques 
que en millorin l’eficiència. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
El projecte neix de l’interès de l’empresa que gestiona el Sincrotró ALBA de Bellaterra 
en la comprensió de la refrigeració per aigua del component anomenat “absorber” de 
l’anell d’electrons. Per aquest motiu, es proposa al Departament de Mecànica de 
Fluids de l’ETSEIB el seu estudi mitjançant simulacions fluidodinàmiques. 
1.2. Motivació 
Es tracta d’un projecte que permet desenvolupar els coneixements sobre l’ús d’un 
software de simulació numèrica de fluids (ANSYS-CFX) i alhora col·laborar amb el 
Departament de Fluids. D’aquesta manera puc seguir ampliant els coneixements en 
aquesta branca de l’enginyeria industrial.  
A més, aquest projecte permet treballar i conèixer en profunditat el funcionament del 
Sincrotró Alba i més concretament el funcionament d’un “absorber”. 
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2. Introducció  
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és l’estudi del sistema de refrigeració actual d’un 
“absorber” per tal d’entendre el seu funcionament mitjançant simulacions CFD. A partir 
del coneixement adquirit, es volen proposar pautes de disseny i operacionals que 
n’optimitizin el seu rendiment hidràulic i tèrmic. Concretament es buscaran millores 
respecte el funcionament actual que permetin millorar l’extracció de calor i reduir la 
potència requerida en la bomba que impulsa el cabal de refrigeració. 
La peça d’estudi està constituïda per vuit tubs disposats en sèrie, pels quals es fa passar 
un cabal d’aigua a 23C que permet dur a terme la seva refrigeració. En primera instància 
s’estudiarà un únic tub per separat amb les simulacions pertinents per diferents 
condicions d’operació i paràmetres de disseny. Les millores obtingudes s’implementaran 
a la peça final formada per vuit tubs i es procedirà a fer-ne la seva avaluació. També 
s’avaluaran les limitacions del sistema actual de refrigeració donades les seves 
prestacions nominals. 
Aquests objectiu s’assoliran a partir dels següents passos: 
- Coneixement i aprenentatge dels softwares de simulació Solidworks i Ansys CFD. 
- Disseny de la peça corresponent a un tub segons el disseny actual i creació del 
mallat. 
- Simulació del comportament termo-hidràulic d’un tub en funció del cabal d’entrada 
del fluid i del pas del ribet que dirigeix la trajectòria del fluid. 
- Simulació de modificacions geomètriques a la part final del tub i comparació amb 
el model actual. Avaluació i anàlisi dels resultats. 
- Disseny de la peça de vuit tubs amb la introducció de les millores del punt anterior 
i creació del mallat.  
- Simulació del comportament termo-hidràulic de l’”absorber” complert per diversos 
cabals d’entrada i passos del ribet. Determinació de la capacitat màxima de 
dissipació de calor de la peça. 
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- Avaluació de les limitacions reals de la instal·lació actual de l’accelerador de 
partícules de Bellaterra. Determinació de la capacitat de dissipació màxima del 
sistema segons les seves prestacions actuals. 
2.2. Abast 
Aquest projecte pretén fer un anàlisi del comportament hidràulic i tèrmic de l’”absorber” 
d’un accelerador de partícules, per tal de determinar la capacitat d’extracció de calor del 
sistema.  
En el cas del primer estudi, que comporta únicament un dels vuit tubs que composen la 
peça, es simula el funcionament d’aquest per un cabal d’entrada concret i per 6 
geometries diferents del ribet segons el valor del seu pas. A continuació, aquestes sis 
configuracions es calculen per quatre cabals d’entrada addicionals. 
En aquesta mateixa peça es fa un segon estudi on s’avaluen dues modificacions, 
geomètriques dissenyades amb el software SolidWorks. Per un pas de ribet concret, es 
duen a terme les simulacions pertinents amb els mateixos cinc cabals anteriors. 
La millor configuració geomètrica determinada prèviament és considerada per l’estudi 
final de la peça complerta formada per vuit tubs, creant un nou disseny de la peça 
mitjançant el software Solidworks. Com anteriorment, es simula el comportament 
d’aquesta peça mitjançant el software Ansys per cinc cabals d’entrada del fluid i sis 
geometries del ribet diferents.  
En els tres casos esmentats anteriorment es tindran en compte, de tots els resultats 
oferts pel software, el coeficient de transferència de calor en la paret exterior, la 
temperatura màxima en la paret exterior i la caiguda de pressió en el fluid entre l’entrada i 
la sortida.  
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3. Consideracions prèvies 
3.1. Sincrotró ALBA 
El Sincrotró ALBA és un accelerador de partícules situat al campus de la Universitat 
Autònoma de Barcelona, a Cerdanyola del Vallés. La seva explotació és duta a terme pel 
consorci per la Construcció, Equipament i Explotació del Laboratori de Llum de Sincrotró 
(CELLS).  
 
Fig.  1: Fotografia aèria del Sincrotró 
Es tracta, en realitat, d’un conjunt de tres acceleradors: un accelerador de partícules 
lineal, un sincrotró i un anell d’emmagatzematge. Les instal·lacions tenen un total de 
22870 m2, consten d’un edifici principal de geometria ovalada i de diverses estacions de 
treball en plantes subterrànies. 
Un sincrotró, com a accelerador de partícules, funciona de la següent manera: un canó 
d’electrons genera un feix que és accelerat fins a velocitats properes a les de la llum i és 
injectat a un anell d’emmagatzematge, on circula durant hores a energia constant. A 
velocitats tant elevades, els electrons generen llum de freqüències visibles que són 
enviades a altres estacions experimentals per procedir al seu estudi. 
La radiació obtinguda és útil per tots els camps de la ciència i la tecnologia que 
requereixen l’estudi de mostres de petites dimensions, com ara nous materials, mostres 
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arqueològiques o mostres biològiques. La biologia molecular (estudi de proteïnes i virus), 
les ciències ambientals (determinació de l’estructura de contaminants) o les ciències 
materials (estudi de la composició dels materials) són exemples de les possibles 
aplicacions d’un sincrotró. 
3.2. Descripció i funcionament d’un “absorber” 
Amb el disseny actual, el feix circular radia un total de 407 KW, dels quals només una 
petita part és absorbida i aprofitada pels components de l’anell d’emmagatzematge (al 
voltant del 5%). La part restant de la radiació creada és absorbida per tota una sèrie 
d’elements anomenats ”absorbers”.  
Es calcula que el Sincrotró, treballant tal i com ara és conegut, necessita un total de 156 
“absorbers” per tal d’assegurar que la radiació creada per la seva activitat no toca les 
parets de l’anell. El gran repte des del punt de vista de l’enginyeria consisteix en poder 
dissenyar aquest objecte assegurant que la temperatura i l’estrès tèrmic provocats per la 
càrrega electromagnètica a la que es veu sotmesa la peça quedin dins dels límits de 
seguretat.  
Una peça d’aquestes característiques es veu sotmesa a una densitat de potencia lineal i 
densitat de potencia superficial de 64400 W/m i 246,2·106 W/m2, amb una potencia total 
de 6,78 kW. La càrrega tèrmica és, per tant, molt elevada i el correcte funcionament de l’ 
“absorber” és vital per assegurar el funcionament del Sincrotró.  
La geometria de la peça és clara i senzilla: dos cossos, anomenats “lower jam” i “upper 
jam”, que realitzaran les funcions pròpies de l’”absorber” i que disposen d’una sèrie 
d‘obertures, per les quals es faran entrar uns tubs amb un determinat cabal d’aigua, i que 
realitzaran la funció de refrigerar la peça. 
Actualment existeixen tres configuracions diferents per a aquest objecte. La diferencia 
principal es resumeix en la quantitat de tubs que es fan passar per l’interior d’aquests ( 
dos, quatre o vuit): 
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Fig.  2: Els tres prototips d'”absorber” existents 
En aquest projecte, es tractarà únicament el tercer model, compost per 8 tubs, 4 per 
cada “jam”. Aquests tubs permeten al fluid refrigerant accedir al seu interior, entrant a 
temperatura ambient de 23C i sortint-ne a temperatura més elevada. El fluid circula en 
dos cabals diferenciats en dos grups de quatre tubs, en sèrie, tenint el sistema dues 
entrades i dues sortides de fluid. 
Els dos cossos que composen la peça tenen una filera dentada, de 1 mil·límetre de gruix 
per dent, que permeten reduir l’estrès tèrmic. La distància entre la paret externa del 
conducte de refrigeració i la paret externa de l’”absorber” queda fixada, per disseny, en 
0,0035 m com a mínim. La inclinació de les dents respecte a la paret de l’objecte és de 5 
graus, que representa l’angle òptim per a l’absorció de radiació (segons un estudi 
realitzat al centre del Sincrotró Alba de Bellaterra).  
 
Fig.  3: Detall de les dimensions d'algunes parts de la peça 
Els “absorbers” estan composats principalment d’un material anomenat Glidcop Al-15, 
fabricat als Estats Units per l’empresa “North American Hoganas, Inc”. Aquest material és 
una aliatge de coure i de partícules ceràmiques d’òxid d’alumini (0,3%), que permeten, a 
altes temperatures, augmentar en gran mesura la resistència a l’estovament tèrmic així 
com la resistència al dany per radiació. La densitat del material és de 8,90 gr/cm3 i té un 
mòdul d’elasticitat de 130 GPa.  
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El Glidcop Al-15 és un material amb moltes altres aplicacions existents: bobines 
magnètiques d'alt camp, contactes elèctrics lliscants, elèctrodes de soldadura per arc, 
commutadors, components de motors i generadors d'alta velocitat, components de tubs 
de potència de microones, etc. En definitiva, la seva resistència a altes temperatures i a 
al dany per radiació fan d’aquest un material adient per l’aplicació que es pretén estudiar.  
Aquesta geometria es representa en el programa de disseny 3D SolidWorks i s’exporta al 
programa Ansys per tal de poder realitzar l’estudi fluidodinàmic de la peça. A continuació 
es mostren una sèrie de imatges del disseny bàsic, a partir del qual es fan les primeres 
simulacions: 
Fig.  4: Vista isomètrica de la peça 
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Fig.  5: Vista isomètrica de la peça i vista dels tubs 
 
Fig.  6: Vista lateral de la peça 
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Fig.  7: Vista posterior de la peça 
La següent imatge correspon a un “absorber” real. En aquest cas es tracta d’un 
“absorber” de 4 tubs:  
 
Fig.  8: Fotografia d’un "absorber" de quatre tubs 
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3.3. Simulació numèrica amb computador de fluxos (CFD) 
Per a les simulacions realitzades en el projecte s’ha fet servir el Software ANSYS, més 
concretament el sistema d’anàlisis per fluids CFX.  
Aquest programa es divideix en cinc parts, definides a continuació. 
 
Fig.  9: Etapes pròpies del software 
3.3.1. Geometry 
Aquest apartat permet dibuixar la peça que es vol estudiar. En el cas de l’”absorber”, la 
peça és molt complexa i l’ANSYS no és el programa ideal per dissenyar la seva 
geometria. 
La geometria que es vol estudiar es dissenya mitjançant el software Soliworks i s’importa 
a l’Ansys en format IGES.  
3.3.2. Mesh 
El CFX-mesh és el software que permet generar malles tant en cossos 2D com 3D. 
Aquest és un dels apartats més importants ja que només s’obtindran resultats realistes 
amb una malla de qualitat.  
Per tal de dur a terme el mallat, el programa ofereix l’opció de crear mallats automàtics, 
que es poden completar i millorar mitjançant eines de refinament en punts concrets. 
El mallat automàtic del cos es crea a partir de la opció “body sizing”, on triant la mida 
mínima i màxima dels elements s’obté un mallat més o menys refinat. De la mateixa 
manera, es pot mallar al voltant d’una superfície en concret de l’element mitjançant “face 
sizing”, al voltant d’una aresta (“edge sizing”) i al voltant d’un dels punts en concret 
(“vertex sizing”). 
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Per tal de dur a terme un refinat en una zona detallada el programa permet, mitjançant 
l’eina “inflation”, reduir la grandària dels elements d’una zona concreta per tal de trobar 
resultats més acurats. En la imatge mostrada a continuació el mallat s’ha refinat en 
l’aresta del cilindre: 
 
Fig.  10: Exemple de refinament del mallat mitjançant "inflation" 
La millor manera d’augmentar la qualitat és augmentant el nombre d’elements, però això 
també provoca un augment del temps total de computació. El que es busca és trobar un 
punt d’equilibri, obtenint un nombre d’elements suficient per tenir un mallat de qualitat 
amb un temps de computació baix. Per tal de mesurar la qualitat del mallat, el programa 
ofereix un diagnòstic de qualitat com es mostra a continuació:   
 
Fig.  11: Exemple de diagnòstic de qualitat 
En aquest diagnòstic es mesuren tres aspectes característics d’un mallat: Ortogonalitat, 
que mesura la proximitat a l’angle òptim dels angles formats per dues cares o elements ( 
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90 graus per quadrilàters i 60 graus per triangles); Expansió, que mesura la diferència de 
magnitud entre dos elements adjacents i finalment la Relació d’aspecte, que mesura el 
grau d’estirament dels elements de la malla. El programa avalua aquests tres aspectes 
mitjançant els següents valors: “OK”, “ok” i “!”, sent “OK” una qualitat alta i “!” una qualitat 
baixa.  
En l’exemple anterior, per exemple, tots els elements de la malla mostren una relació 
d’aspecte d’alta qualitat. En quant a l’apartat d’expansió, el 95% dels elements són de 
molt alta qualitat i el 5% de qualitat moderada.  
Una altre forma de mesurar la qualitat d’un mallat és mitjançant el gràfic anomenat 
“element metrics” que proporciona el software. En aquest gràfic el programa classifica 
tots els elements del mallat segons la seva qualitat. En l’eix de les x trobem la qualitat del 
mallat, sent 0 el mínim i 1 el màxim. En l’eix de les y trobem el nombre d’elements que es 
troben dins de cada categoria de qualitat dels elements mostrada en l’eix x. 
 
Fig.  12: Exemple de "element metrics" 
Com a exemple, un total de 541685 elements tenen un qualitat pròxima al 0,88 en aquest 
mallat. En definitiva, per definir si el mallat és de qualitat, la gran majoria dels elements 
ha d’estar situat a la part dreta del gràfic. 
3.3.3. Setup 
En aquest apartat s’introdueixen les condicions de contorn, les característiques del càlcul 
i les del fluid. El programa permet definir el següent: 
- Tipus d’anàlisi: transitori/estacionari 
- Material 
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- Morfologia 
 Continuous Fluid: fluid continu dins d’un medi continu 
 Dispersed Fluid: fluid dispers dins d’un medi continu  
 Dispersed Solid: sòlid dispers dins d’un medi continu 
 Particle Transport Fluid: proporciona informació completa sobre les 
trajectòries de les partícules fluides 
 Particle Transport Solid: proporciona informació completa sobre les 
trajectòries de les partícules sòlides 
 Polydispersed Fluid: fluid dispers dins d’un medi continu. A 
diferència de la opció “dispersed fluid”, es refereix a partícules de 
diferent tamany 
 Droplets: per a fluids que canviïn de fase al llarg de la simulació 
- Transferència de calor 
o Isothermal: no hi ha variació de temperatura 
o Thermal energy: recomanada per a fluids a baixa velocitat 
o Total energy: recomanada per a fluids a alta velocitat 
- Pressió de referència 
- Temperatura del fluid 
- Turbulència 
o None (laminar): apropiada per a fluid laminars 
o K-epsilon: model estàndard que proporciona bons resultats en fluxos 
turbulents 
o Shear Stress Transport: similar al model K-epsilon però amb una major 
precisió en la separació de la capa límit 
- Definició de condicions de contorn 
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o Wall: la opció “No Slip Wall” permet imposar velocitat 0 en les parets 
o Inlet: condicions de contorn a l’entrada de fluid  
o Outlet: condicions de contorn a la sortida del fluid  
o Opening: aquesta opció permet al fluid travessar la superfície en qualsevol 
sentit a diferència de l’”inlet” o de l’”outlet” en els quals el sentit és únic. 
o Symmetry: en cas de tenir un domini simètric, aquesta opció permet 
aplicar simetries per reduir el nombre d’elements i nodes. 
3.3.4. Solver 
En aquest apartat es duen a terme els càlculs fins a assolir el nombre d’iteracions 
mínimes i/o màximes especificades en l’apartat “setup” o fins a arribar a uns resultats 
amb l’error desitjat. 
Existeix la possibilitat de monitoritzar punts concrets a elecció de l’usuari per veure la 
seva variació durant els càlculs iteratius i poder garantir uns bons resultats observant 
l’evolució de tots els paràmetres de control de forma gràfica.  
En aquesta fase és on s’obtenen els diagnòstics de qualitat de la malla així com les 
gràfiques dels residus. 
3.3.5. Results 
Permet observar els resultats numèrics i gràfics de la solució obtinguda amb l’ajuda d’una 
sèrie d’eines de visualització i representació.  
3.4. Transferència de calor 
La transferència tèrmica o transferència de calor és el pas d’energia tèrmica des d’un cos 
de major temperatura a un altre de menor temperatura. Aquest procés s’estableix de tal 
manera que el cos i el seu entorn assoleixen l’equilibri tèrmic. La transferència de calor 
es dona com a resultat de la segona llei de la termodinàmica. 
Existeixen tres tipus de transferència de calor: 
Conducció:  
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És el procés de transferència de calor basat en el contacte directe entre dos cossos, 
sense intercanvi de matèria, on la calor flueix d’un cos de major temperatura a un de 
menor temperatura. La propietat física dels materials que determina la seva capacitat de 
transferir calor és la conductivitat tèrmica.  
Convecció:  
La transferència tèrmica convectiva consisteix en el contacte del fluid a una temperatura 
determinada amb un altre element o material a diferent temperatura on varien les 
càrregues energètiques moleculars del fluid i els elements del sistema realitzen un 
treball, rebent o cedint energia de l’altre cos en funció de la diferència de temperatures. 
Aquesta transferència es realitza fins al moment en que el cos i el fluid arriben a la 
mateixa temperatura.  
La transferència de calor per convecció s’expressa amb la següent fórmula, on h és el 
coeficient de convecció, As és l’àrea del cos en contacte amb el fluid, Ts és la temperatura 
a la superfície del cos i Tinf és la temperatura del fluid lluny del cos: 
 
Radiació: 
És la radiació emesa per un cos degut a la seva temperatura. A diferència de la 
conducció i la convecció, les partícules no han de estar en contacte, poden estar 
separades per un buit.  
 
En aquest projecte en concret es tindrà en compte únicament la convecció donat que és 
el mecanisme dominant en el sistema de refrigeració. 
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4. Obtenció del mallat per un tub aïllat 
4.1. Geometria del tub aïllat 
El primer estudi fluidodinàmic que es pretén realitzar correspon a un tub aïllat i per això 
s’ha dut a terme una simplificació de la geometria. Com es pot observar, el tub consta 
d’un ribet, que permetrà donar la direcció desitjada al fluid d’estudi. 
 
Fig.  13: Fotografia del tub i el ribet 
D’ara en endavant es farà referència al pas del ribet, que correspon a la distància entre 
dos punts consecutius del ribet d’un mateix pla horitzontal. En la imatge següent, per 
exemple, el pas del ribet és de 0,03 m. El ribet té una longitud total de 0,23 m fixa i s’en 
pot variar el pas de manera que s’augmentin o es redueixin el nombre d’espirals. 
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Fig.  14: Definició de la variable pas 
Reduir el pas del ribet permet augmentar la distancia del recorregut del fluid dins de la 
peça, i per tant, presumiblement, augmentar la quantitat de calor dissipada pel fluid. De la 
mateixa manera, augmentaran les pèrdues de càrrega ja que el recorregut serà més 
llarg. Més endavant es durà a terme un estudi que permetrà determinar els efectes 
positius i negatius d’augmentar la distancia del recorregut del fluid dins la peça. La relació 
entre el pas del ribet i la distància total recorreguda pel fluid dins la peça és la següent: 
Pas del ribet [m] Distància recorreguda pel fluid [m] 
0,03 0,272 
0,025 0,303 
0,02 0,316 
0,015 0,401 
0,01 0,491 
0,005 0,953 
Taula 1: Distància recorreguda pel fluid en cada un dels passos del ribet 
A continuació es mostra una imatge amb el detall de l’extrem del tub, on el fluid canvia la 
seva trajectòria i avança en direcció contrària cap a la sortida. En aquest cas es tracta d’ 
una forma cònica però els primers estudis es faran amb una paret plana, per tal de 
simplificar la peça i no trobar dificultats en el mallat. Un dels objectius del projecte serà 
veure quina és la forma òptima per aquesta paret.  
 
Fig.  15: Detall de l’extrem de la peça 
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Degut a l’amplia gamma d’opcions per realitzar el mallat d’una peça, s’han proposat tres 
tipus de mallat diferents per tal de comparar-los entre ells i escollir-ne el més adient.  
La peça que es vol mallar és el fluid que passa per dins de cada tub de l’”absorber”, que 
adopta la forma mostrada en la imatge següent. En aquesta imatge es poden distingir 
l’entrada i la sortida del fluid (que corresponen a les dues parets que es veuen en primera 
instància en la imatge) i les línies internes corresponents a l’estructura del ribet.  
 
Fig.  16: Fluid d'estudi 
4.2. Mallat 1 
Com a primer mallat, mitjançant la opció “Insert” i donant com a opció “Hex Dominant” de 
l’apartat “Method” es pretén que la major part dels elements tinguin forma hexagonal.  
D’altre banda, en l’apartat “Mesh”, s’escullen les opcions següents: 
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Fig.  17: Opcions escollides per fer el mallat 
Tot i una bona estructura exterior, el mallat és imperfecte en el seu interior i cal 
augmentar el nombre d’elements. D’una altre banda, el programa mostra clars problemes 
a l’hora de mallar les zones més properes al ribet, creant elements distorsionats i 
geomètricament molt diferents. 
A continuació es mostren les imatges d’aquest primer mallat:  
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Fig.  18: Primer mallat 
 
Fig.  19: Primer mallat 
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Fig.  20: Primer mallat 
A continuació es mostra el gràfic de qualitat del mallat, on es pot deduir que hi ha un 
elevat nombre d’elements de baixa qualitat, i per tant el mallat no és vàlid per l’estudi.  
 
Fig.  21: Qualitat del primer mallat 
Tot i que un gran nombre d’elements és de forma hexagonal, com s’ha imposat, la 
qualitat dels elements és clarament baixa. El que es busca en aquest apartat és un mallat 
de molt bona qualitat, independentment de la forma dels elements que el composen.  
4.3. Mallat 2 
Com a segon mallat s’ha mirat de fer un mallat més refinat, on es pugui augmentar la 
qualitat dels elements sense tenir en compte la forma d’aquests. Per dur a terme aquest 
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propòsit, es deixa que el programa faci un mallat automàtic, escollint la opció “On: 
Proximity and Curve” de l’apartat “Sizing” i “Program controled” a “Inflation”. 
 
Fig.  22: Opcions escollides per fer el mallat 
A continuació es mostren una sèrie d’imatges que mostren el mallat resultant: 
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Fig.  23: Segon mallat 
 
Fig.  24: Segon mallat 
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Fig.  25: Segon mallat 
 
Fig.  26: Qualitat del segon mallat 
Efectivament, la qualitat dels elements del mallat augmenta significativament. En quant a 
la forma dels elements, i com era d’esperar, el programa presenta tots els elements en 
forma tetragonal, però sense un patró geomètric clar. 
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4.4. Mallat 3 
S’ha provat de dur a terme una primera simulació per validar els dos primers models, i el 
programa dona una sèrie d’errors derivats d’haver fet tota la geometria en una única 
peça. Com a últim model de mallat, s’ha decidit dividir la peça actual en cinc peces 
diferents, per tal de veure si desapareix aquest error.  
La divisió de la peça s’ha dut a terme en l’extrem del tub, on el programa presenta els 
problemes a l’hora de fer les simulacions.  
A continuació es mostren els cinc cossos en que s’ha dividit la peça: 
 
Fig.  27: Secció transversal que mostra la divisió de la peça en cinc 
Els cossos de color blau fosc, blau clar i vermell de la imatge anterior s’han mallat fent 
servir la opció “Mapped Face Meshing” del programa amb un total de divisions radials de 
cinc. Els altres dos cossos s’han mallat mitjançant la opció “inflation”.  
Per els cinc cossos s’ha fet servir la opció “On:curvature” en l’apartat “Sizing” i “None” en 
l’apartat “Use Automatic Inflation”. La resta d’opcions escollides es poden veure a 
continuació: 
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Fig.  28: Opcions escollides per dur a terme el mallat 
A continuació es mostren els resultats obtinguts: 
 
Fig.  29: Tercer mallat 
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Fig.  30: Tercer mallat 
 
Fig.  31: Tercer mallat 
Tot i que la part central del cilindre segueix presentant elements distorsionats, visualment 
es veu com el mallat de la peça ha millorat, sobretot a les peces de color blau i vermell de 
l’extrem. En aquest extrem, els elements són molt més semblants geomètricament per 
tant el mallat sembla haver millorat.  
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Fig.  32: Qualitat del tercer mallat 
En el gràfic anterior es veu clarament que la gran part dels elements del mallat són 
elements d’alta qualitat. La forma més comuna és la tetragonal en els elements, però a 
diferencia del cas del mallat 2, per aquest mallat en diverses zones de la peça es pot 
diferenciar un patró geomètric clar en els elements.  
S’ha dut a terme una simulació preliminar per tal de validar el mallat i els resultats són 
positius. 
En conclusió, d’ara en endavant es farà servir el mallat 3 com a base del projecte, ja que 
el fet de dividir la peça en cinc parts permet evitar els errors que presenta el programa i 
ofereix un mallat de més qualitat que els altres dissenys proposats.  
4.5. Estudi de la convergència dels resultats per el mallat 
definitiu 
Un cop escollit el disseny del mallat, s’ha dut a terme un estudi de sensibilitat de la malla, 
on es va refinant augmentant-ne el nombre d’elements fins a trobar resultats similars 
independentment de l’increment. La idea és que quant més refinada és una malla més 
acurats són els resultats que dona, fins a un cert límit, on per molt que s’augmenti el 
nombre d’elements del mallat, els resultats de dues malles de diferent nombre d’elements 
seran semblants.    
L’objectiu d’aquest apartat és el de trobar aquest mallat límit, que permeti obtenir els 
resultats més precisos amb el mínim nombre d’elements, optimitzant el temps de 
computació de cada simulació.   
Pág. 36  Memoria 
 
Per realitzar el refinament del mallat, es modifiquen els valors de “mínimum size” i 
“màximum size” de la pestanya “sizing” que permeten limitar la mesura de tots els 
elements de la peça, així com el nombre de divisions radials de tots els cilindres que la 
formen.  
En total s’estudien 6 malles que tenen com a diferència principal el nombre total 
d’elements. En aquest cas s’analitzen els resultats obtinguts relatius a la temperatura 
màxima (en ºC), el coeficient de transferència de calor mitjà en la paret exterior del fluid 
(h, mesurat en W/m2.K) i la caiguda de pressió del fluid entre l’entrada i la sortida (en Pa).  
A continuació es mostra una taula resum amb els diferents paràmetres escollits per cada 
un dels models estudiats, dins de l’editor del mallat de l’Ansys: 
 
Fig.  33: Parts del mallat que es modifiquen 
Malla 
Nombre 
d'elements 
“Sizing” Cilindre interior i tap Cilindre exterior 
“Max size” 
[m] 
“Min 
size” [m] 
“Maximum 
layers” 
“First layer 
thickness” 
[m] 
“Mapped face sizing 
(radial number of 
divisions)” 
4.1 135669 245,7.10-7 12,3.10-8 2 5.10-7 3 
4.2 334099 6.10-7 5.10-8 3 5.10-7 4 
4.3 570789 5.10-7 3.10-8 3 3.10-7 4 
4.4 764522 4,5.10-7 3.10-8 3 3.10-7 4 
4.5 1044420 4.10-7 3.10-8 4 3.10-7 5 
4.6 1574956 3,5.10-7 3.10-8 4 3.10-7 5 
Taula 2: Elements d’estudi 
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Els resultats obtinguts han estat els següents: 
Malla 
Coeficient de transferència de calor 
[W/m2.K] 
% Δh 
mitjana 
Tmax [C] Tmitja [C] % ΔTmax 
Mitjana Màxim Mínim 
4.1 2,1121 2,3997 0,5897 0,0 54,5 26,855 0,0 
4.2 1,9715 2,4025 0,8066 -6,7 47,9 26,784 -12,1 
4.3 1,9272 2,4154 0,9793 -8,8 54,6 26,81 2,0 
4.4 1,8649 2,2620 0,5313 -11,7 57,863 26,855 6,2 
4.5 1,8168 2,2134 0,5793 -14,0 55,1 26,857 1,1 
4.6 1,7493 2,8448 0,9281 -17,2 45,4 26,878 -16,7 
Taula 3: Resultats per la transferència de calor i la temperatura màxima 
Tant en el taula anterior com en la següent, les columnes %Δh mitjana, %ΔTmax i %ΔP fan 
referència a l’increment en el coeficient de transferència de calor mitjà en la paret 
exterior, temperatura màxima i caiguda de pressió entre l’entrada i la sortia del fluid 
respectivament, de qualsevol de les malles respecte de la malla 4.1. 
Malla 
Pentrada 
[Pa] 
Psortida[Pa] ΔP [Pa] % ΔP 
4.1 62376,8 47,0 62329,8 0,0 
4.2 63553,0 46,8 63506,2 1,9 
4.3 64188,0 30,2 64157,8 2,9 
4.4 61391,0 44,0 61347,0 -1,6 
4.5 61071,0 26,5 61044,5 -2,1 
4.6 63696,0 19,4 63676,6 2,2 
Taula 4: Resultats per la caiguda de pressió 
Com es pot observar en les taules mostrades anteriorment, el fet de refinar la malla i 
augmentar el nombre d’elements té efecte reduït sobre els mallats estudiats. La 
diferència màxima es troba en el coeficient de transferència de calor mitjà en la paret 
exterior, on la diferència entre la malla de menys elements i la de més elements és 
únicament un 17,2%.  
A continuació es mostra un gràfic descriptiu, on es pot veure com la variació és mínima 
en el cas de la temperatura màxima i de la caiguda de pressió entre l’entrada i la sortida 
del fluid. A més aquests valors no mostren una tendència definida, augmentant o 
disminuint cada cop que es refina el mallat de manera aleatòria.   
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Fig.  34: Evolució de la temperatura màxima i de la caiguda de pressió en funció del mallat 
S’esperava, però, que el fet d’augmentar el nombre d’elements provoqués una variació 
proporcional en els resultats fins a arribar a la convergència d’aquests.  En cap dels tres 
aspectes estudiats apareix aquesta relació i per tant no es pot escollir cap d’aquests 
mallats com a òptim per dur a terme les simulacions definitives. 
Degut a que l’estudi de convergència no ha donat els resultats esperats s’ha decidit dur a 
terme les simulacions amb el mallat 4.6 que és el que té el nombre més gran d’elements i 
per tant el temps de computació més elevat. S’espera que, al ser el que té el nombre 
d’elements més gran, tingui el mallat de més qualitat i per tant els resultats obtinguts 
siguin els més realistes.  
Per comprovar que el mallat 4.6 és el mallat de més qualitat s’ha fet servir la taula que 
presenta el Solver d’Ansys i que resumeix la qualitat de cada una d’ells. 
 
Fig.  35: Qualitat del mallat 4.1 
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Fig.  36: Qualitat del mallat 4.2 
 
Fig.  37: Qualitat del mallat 4.3 
 
Fig.  38: Qualitat del mallat 4.4 
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Fig.  39: Qualitat del mallat 4.5 
 
Fig.  40: Qualitat del mallat 4.6 
Com era d’esperar, el mallat de més elements és el que presenta els valors més alts per 
l’estudi de qualitat de la malla i per tant el que pot donar resultats més realistes. D’ara en 
endavant totes les simulacions es faran amb la malla 4.6. 
Simulació fluidodinàmica d’un “crotch absorber” del Sincrotró ALBA Pág. 41 
 
5. Simulacions per un tub aïllat 
Primerament, es duu a terme l’anàlisi per separat d’un dels tubs de la peça. Aquest 
primer estudi permetrà conèixer el comportament tèrmic del fluid al seu interior per 
diferents configuracions. La millor configuració s’aplicarà posteriorment en la peça 
complerta formada per vuit tubs. 
De forma explicativa, cal destacar que el fluid pot seguir dues trajectòries dins del tub. La 
primera opció és fer entrar el fluid pel cilindre interior de la peça fins a tocar amb la paret 
de l’extrem, on canvia el sentit de la seva trajectòria i es desplaça per l’espai entre el tub i 
la paret de l’”absorber” en direcció contrària (com es mostra en la imatge següent). La 
segona opció és fer la trajectòria al revés, és a dir entrar per l’espai entre el tub i la paret 
de l’”absorber” i sortir de la peça pel cilindre interior.  
 
Fig.  41: Una de les dues possibles trajectòries del fluid 
En aquest apartat, s’estudia l’efecte sobre els resultats de tres aspectes de la peça: el 
ribet, el cabal d’entrada i la geometria del tram final.  
En primer lloc, es duen a terme una sèrie de simulacions fent variar el pas del ribet per 
un cabal d’entrada del fluid concret de 0,060 Kg/s. Analitzant els resultats, es determina 
quin és l’efecte que té el pas del ribet sobre els resultats.  
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Seguidament, es repetiran aquests càlculs pels altres quatre cabals d’entrada d’estudi 
(0,03; 0,045; 0,075 i 0,090 Kg/s) per tal de determinar la influència del cabal sobre els 
resultats. 
Finalment, es proposen tres geometries concretes en la part final de la peça i se’n fan les 
pertinents simulacions. Analitzant els resultats, es vol determinar quina geometria permet 
una millor circulació del fluid i afavoreix l’extracció de calor en la paret de la peça. 
5.1. Influència del pas del ribet 
El pas del ribet permet dirigir el fluid i variar-ne el temps de trànsit entre l’entrada i la 
sortida. S’ha decidit un pas mínim de 0,005 m i s’anirà augmentant en increments de cinc 
mil·límetres.  
En cas de determinar la influència positiva del pas del ribet sobre els resultats, es pretén 
definir quin és el límit superior de pas de ribet a estudiar. És a dir a partir de quin pas de 
ribet un augment en la seva dimensió no suposa cap modificació en els resultats. 
D’aquesta manera es simularan únicament les geometries amb passos de ribet iguals o 
inferiors a aquest pas límit i s’evitarà fer simulacions sobre geometries que no aportin 
resultats interessants per aquest projecte. 
Per dur a terme aquest estudi previ es fan les simulacions de la peça únicament per un 
cabal d’entrada del fluid de 0,06 Kg/s i passos de 0,005; 0,01; 0,015; 0,02; 0,025; 0,03; 
0,035; 0,04; 0,045 i 0,050 m. Es simularà finalment el tub sense ribet. 
En aquest estudi previ es tindran en compte els valors del coeficient de transferència de 
calor a la paret exterior del fluid i la caiguda de pressió entre l’entrada i la sortida del fluid.  
Com s’ha explicat anteriorment, el fluid pot circular de dues maneres dins del tub. 
Aquestes simulacions es fan pel fluid entrant pel cilindre exterior i sortint pel tub interior i 
es repetiran per la configuració contrària, entrant pel cilindre exterior i sortint pel cilindre 
interior. 
Els resultats obtinguts són els següents:
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DIRECCIÓ DEL FLUID: DE FORA CAP A DINTRE 
Pas [m] 
Cabal d’entrada 
[Kg/s] 
Coeficient de 
transferència de 
calor [W/m2K] 
Pentrada [Pa] Psortida [Pa] ΔP [Pa] 
0,005 0,06 2,7 191068,0 16,2 191051,8 
0,01 0,06 2,2 136243,0 16,9 136226,1 
0,015 0,06 2,0 108333,0 16,9 108316,1 
0,02 0,06 1,9 76453,0 18,6 76434,4 
0,025 0,06 1,8 69962,0 20,6 69941,4 
0,03 0,06 1,8 74936,0 19,3 74916,7 
0,035 0,06 1,7 63696,0 19,4 63676,6 
0,04 0,06 1,8 81151,0 19,4 81131,6 
0,045 0,06 1,7 64729,0 19,5 64709,5 
0,05 0,06 1,7 77781,0 19,2 77762,0 
sense ribet 0,06 1,7 48111,0 17,8 48093,2 
Taula 5: Fluid de fora cap a dintre 
DIRECCIÓ DEL FLUID: DE DINTRE CAP A FORA 
Pas [m] 
Cabal 
d’entrada 
[Kg/s] 
Coeficient de 
transferència 
de calor 
[W/m2K] 
Pinlet [Pa] Poutlet [Pa] ΔP [Pa] 
0,005 0,06 2,8 158535,0 6,8 158528,2 
0,01 0,06 2,3 95506,0 3,1 95502,9 
0,015 0,06 2,1 68952,0 0,8 68951,2 
0,02 0,06 2,0 52790,0 1,1 52788,9 
0,025 0,06 1,9 47496,0 1,0 47494,9 
0,03 0,06 1,9 44583,0 0,8 44582,3 
0,035 0,06 1,8 43066,0 1,8 43064,2 
0,04 0,06 1,8 41592,0 0,8 41591,2 
0,045 0,06 1,8 40970,0 0,8 40969,2 
0,05 0,06 1,8 40162,0 1,2 40160,8 
sense 
ribet 
0,06 1,8 34563,0 -0,4 34563,4 
Taula 6: Fluid de dintre cap a fora 
Segons les taules que s’adjunten, queda clar que el fet de reduir el pas del ribet permet 
augmentar considerablement el valor del coeficient de transferència de calor, augmentant 
també la caiguda de pressió entre l’entrada i la sortida. Per un pas de ribet baix, el fluid 
passa més temps dins la peça que en un pas de ribet alt i per tant és capaç de dissipar 
més calor, però requereix de més potència de la bomba impulsora ja que augmenten les 
pèrdues de càrrega.  
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En el cas de no introduir un ribet en la peça, fent entrar el fluid pel tub interior i sortir per 
l’exterior, s’assoleix un coeficient de transferència de calor en la paret exterior de 1,8641 
W/m2.K per una caiguda de pressió entre l’entrada i la sortida del fluid de 35563,4 Pa. 
Per altre banda, quan es fa servir un ribet, s’assoleixen valors màxims de 2,769 W/m2.K 
pel coeficient de transferència de calor i 158528,2 Pa per la caiguda de pressió, el que 
suposa un augment del 49% i del 345% respectivament.  
Per tant, es pot concloure que el ribet té una clara influencia sobre els resultats relatius a 
la transferència de calor. El fet d’augmentar la distància recorreguda del fluid provoca un 
augment en la dissipació de calor total de la peça però també un augment de molta més 
magnitud de les pèrdues de càrrega en la circulació del fluid, requerint el sistema de més 
potència en la bomba impulsora. 
Un cop determinat que el ribet té influencia sobre els resultats, es vol determinar quin és 
el valor límit del pas del ribet, a partir del qual el fet de seguir augmentant el pas deixa de 
tenir influència sobre els resultats. Dit d’una altre manera, es busca saber quina és la 
distància mínima que ha de recórrer el fluid a partir de la qual un augment d’aquesta 
distància tingui influència sobre els resultats. 
 
Fig.  42: Coeficient de transferència de calor en funció del pas del ribet 
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Fig.  43: Caiguda de pressió entre l'entrada i la sortida del fluid en funció del pas del ribet 
Estudiant el cas del fluid amb trajectòria de fora cap a dintre, es pot observar que el 
coeficient de transferència de calor passa de 2,672 W/m2.K per pas de 0,005 m fins a 
1,7942 W/m2.K per pas de 0,03 m i s’estabilitza en valors propers a 1,7W/m2.K per ribets 
de més de 0,03 m de pas. Per una altre banda, la caiguda de pressió passa de 
191051,79 Pa per pas de 0,005 m a 74916,66 Pa per pas de 0,03 m i s’estabilitza en 
valor propers a 70000 Pa per passos de més de 0,03 m. Per tant, es pot determinar que 
variar el ribet deixa de tenir efecte sobre els resultats per passos de més de 0,03 m i per 
tant no és necessari que siguin inclosos en les simulacions finals. Quan el fluid segueix la 
trajectòria contrària s’obtenen resultats molt semblants que permeten extreure les 
mateixes conclusions.  
Per aquesta mateixa peça, però sense fer servir un ribet que variï la trajectòria del fluid, 
els resultats pel que fa al coeficient de transferència de calor són molt semblants als 
obtinguts amb ribets de més de 0,03 m (1,7265 W/m2.K per el fluid de fora cap a dintre i 
1,8461 W/m2.K per la configuració contrària), però molt més beneficiosos pel que fa la 
caiguda de pressió entre l’entrada i la sortida (48093,2 Pa en comptes de una mitja de 
75000 Pa per el fluid de fora cap a dintre i 34563,4 en comptes de una mitja de 40000 Pa 
per el fluid de dintre cap a fora).  
En definitiva, fer servir un ribet amb pas superior a 0,03 m ofereix la mateixa 
transferència de calor que no fer servir cap mena de ribet, tot provocant un augment 
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significatiu en la caiguda de pressió entre l’entrada i la sortida del fluid i per tant donant 
un resultat global clarament pitjor.   
Queda determinat un pas de ribet de 0,03 m com a pas límit i per tant d’ara en endavant 
no es realitzaran simulacions per passos superiors a aquest.  
Aquests resultats, a més, permeten determinar que la configuració més adient per la 
transferència de calor és entrant el fluid pel cilindre interior de la peça i sortint pel cilindre 
exterior. Per un pas del ribet de, per exemple, 0,015 m, s’aconsegueix per la configuració 
de circulació del fluid de dintre cap a fora un coeficient de transferència de calor de 
2,1108 W/m2.K i una caiguda de pressió de 68951,2 Pa, mentre que per la configuració 
contrària el coeficient de transferència de calor resultant amb el mateix pas de ribet és 
més baix, de 2,0213 W/m2.K, i la caiguda de pressió entre entrada i sortida és 
considerablement superior de 108316,1 Pa.  
Tot això permet determinar que fer entrar el fluid per el cilindre interior i sortir per el 
cilindre exterior permet augmentar la transferència de calor respecte la configuració 
contrària, requerint una caiguda de pressió inferior i per tant millorar considerablement el 
rendiment de la peça d’estudi.  
Aquesta peça, però, està pensada per funcionar en un conjunt de vuit tubs iguals 
connectats en sèrie entre si,  de manera que en quatre d’aquests tubs es fa entrar el fluid 
d’una manera i en els altres quatre de la manera contrària. Per tant, tot i que una de les 
dues configuracions és clarament més beneficiosa que l’altre, les dues són iguals 
d’interessants a nivell informatiu.  
Donat que en general la peça ofereix un comportament molt semblant per les dues 
direccions del flux, tot i tenint en compte les clares diferències ja esmentades, s’ha 
conclòs que no és necessari continuar realitzant les simulacions per les dues 
configuracions.   
Un cop fet aquest estudi previ, es procedeix a realitzar les simulacions del passos del 
ribet que es consideren vàlids (valors inferior a 0,03 m) per tots els cabals màssics 
d’entrada de 0,03, 0,045, 0,06, 0,075 i 0,090 Kg/s que es volen estudiar, fent entrar el 
fluid per el cilindre exterior i sortir per el cilindre interior. 
Els resultats obtinguts en les simulacions són els següents:
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Pas 
[m] 
Cabal d’entrada    
[Kg/s] 
Coeficient de 
transferència de calor 
[W/m2.K] 
Pentrada 
[Pa] 
Psortida [Pa] ΔP [Pa] 
0,03 
0,03 0,8 16611,6 5,4 16605,2 
0,045 1,3 36932,9 12,0 36920,9 
0,06 1,8 74937,0 19,3 74916,7 
0,075 2,3 106583,0 33,3 106549,7 
0,09 2,8 157243,0 47,8 157195,2 
0,025 
0,03 0,9 17526,8 5,4 17521,4 
0,045 1,3 38501,8 12,2 38489,6 
0,06 1,8 69962,0 20,6 69941,4 
0,075 2,3 104448,0 33,7 104414,3 
0,09 2,8 149036,0 48,4 148987,6 
0,02 
0,03 0,9 19001,0 4,3 18996,7 
0,045 1,4 42511,0 9,7 42501,3 
0,06 1,9 76453,0 18,6 76434,4 
0,075 2,4 121959,1 28,8 121930,3 
0,09 2,9 172929,3 43,1 172886,2 
0,015 
0,03 1,0 28078,0 5,4 28072,6 
0,045 1,5 61853,0 12,0 61841,0 
0,06 2,0 108333,0 16,9 108316,1 
0,075 2,6 167964,0 33,2 167930,8 
0,09 3,1 239383,0 47,6 239335,4 
0,01 
0,03 1,1 35513,0 5,3 35507,7 
0,045 1,6 77584,0 11,8 77572,2 
0,06 2,2 136243,0 16,9 136226,1 
0,075 2,8 210111,0 32,6 210078,4 
0,09 3,4 299639,0 48,8 299590,2 
0,005 
0,03 1,3 49957,0 5,1 49952,1 
0,045 2,0 109716,0 8,8 109707,2 
0,06 2,7 191068,0 16,2 191051,8 
0,075 3,3 294189,0 27,9 294161,1 
0,09 3,9 418163,0 40,8 418122,2 
Taula 7: Resultats per les simulacions definitives 
A continuació es mostren els resultats aportats pel programa, en el cas de 0,06 Kg/s i 
0,03 m de pas de ribet, per la temperatura en la paret exterior, la pressió i les línies de 
corrent, com a exemple: 
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Fig.  44: Evolució de la temperatura a la paret exterior de la peça 
 
Fig.  45: Evolució de la pressió a la paret exterior de la peça 
Simulació fluidodinàmica d’un “crotch absorber” del Sincrotró ALBA Pág. 49 
 
 
Fig.  46: Línies de corrent 
Anteriorment s’han pogut relacionar els resultats relatius a la transferència de calor i a la 
caiguda de pressió amb el pas del ribet, únicament per un cabal d’entrada de 0,06 Kg/s. 
Per tal de confirmar les conclusions extretes, es relaciona el coeficient de transferència 
de calor i la caiguda de pressió amb el pas del ribet però ara amb la resta de cabals 
d’entrada d’estudi.  
Cal recordar que existeix una relació directe entre el pas del ribet i la distància 
recorreguda pel fluid dins la peça: el fet de disminuir el pas provoca un augment en la 
distància que ha de recórrer el fluid. Per aquest motiu s’ha representat el coeficient de 
transferència de calor i la caiguda de pressió respecte la distància recorreguda pel fluid.  
Els resultats obtinguts en la resta de cabals certifiquen les conclusions extretes 
anteriorment. Una disminució en el pas del ribet i per tant un augment en la distància 
recorreguda pel fluid permeten augmentar la capacitat d’extracció del calor en la peça 
però també augmenten les pèrdues de càrrega.  
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Fig.  47: Coeficient de transferència de calor en funció de la distància recorreguda 
 
Fig.  48: Caiguda de pressió entre l'entrada i la sortida del fluid en funció de la distància recorreguda 
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5.2. Influència del cabal 
Els resultats obtinguts permeten determinar per un cabal d’aigua d’entrada donat, la 
transferència de calor que es podrà assolir i la caiguda de pressió que haurà de 
compensar la bomba d’aigua en el moment de funcionar per cada un del passos del ribet 
estudiats. 
S’han resumit els resultats de la taula anterior en dos gràfics, en funció de variacions en 
el cabal d'entrada: 
 
Fig.  49: Evolució del coeficient de transferència de calor en funció del cabal d'entrada per cada un dels 
passos del ribet 
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Fig.  50: Evolució de la caiguda de pressió entre l'entrada i la sortida en funció del cabal d'entrada per cada 
un dels passos del ribet 
Com es pot observar en els dos gràfics anteriors, el fet d’augmentar el cabal d’entrada en 
el fluid provoca un augment en el coeficient de transferència de calor però també un 
augment en les pèrdues de càrrega del fluid. Això és degut a un augment en la quantitat 
de massa freda que entra en el sistema per unitat de temps que permet dissipar una 
quantitat de calor més gran. Aquest augment de cabal implica majors velocitats del flux 
que tenen un efecte negatiu ja que es requereix d’una potència de la bomba impulsora 
més gran degut a l’augment en les pèrdues de càrrega del sistema.  
La geometria més adient per aquest projecte seria una peça amb un pas del ribet de 
0,005 m i un cabal d’entrada de 0,09 Kg/s, en el qual s’aconsegueix un coeficient de 
transferència de calor de 3,93 W/m2.K.  
Aquest cas òptim, però, requereix un grup impulsor (bomba) capaç de fer front a una 
caiguda de pressió total de 418122 Pa. 
5.3. Influència del tram final 
La següent part del projecte es centra en modificar la peça actual per aconseguir una 
caiguda de pressió entre l’entrada i la sortida del fluid inferior al que s’ha vist fins ara, tot 
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mantenint la capacitat de transferència de calor. D’aquesta manera, es podran mantenir 
les prestacions tèrmiques requerint una potència de bomba inferior i per tant, optimitzar el 
funcionament de la peça. 
Les simulacions pel model actual, on es fa servir una paret plana a la part final del tub, 
donen com a resultat aquestes línies de corrent per les dues possibles circulacions del 
fluid: 
 
Fig.  51: Línies de corrent per el fluid circulant de dintre cap a fora 
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Fig.  52: Línies de corrent pel fluid circulant de fora cap a dintre 
Les partícules d’aigua, un cop superen el cilindre exterior o l’interior i topen amb la paret 
de l’extrem, canvien de forma brusca la direcció de la seva trajectòria. Es creu que 
aquesta variació de 180 graus en la trajectòria del fluid és el que provoca unes pèrdues 
de càrrega tant elevades. Si es pogués modificar la circulació que segueix el fluid, 
suavitzant aquest gir brusc, es podria reduir la caiguda de pressió en el fluid. En cas de 
dur a terme aquesta hipotètica modificació, les dues variables determinants en les 
prestacions tèrmiques del sistema no es veurien afectades: la distància recorreguda pel 
fluid dins la peça, ja que no es modifica les dimensions dels dos cilindres que formen el 
gruix de la peça i la quantitat de massa d’aigua freda que entra en el sistema, ja que 
només depèn del cabal que es vulgui fer entrar.   
Aquest apartat es basa en comprovar si una modificació en la part final de la peça permet 
reduir les pèrdues de càrrega del sistema, sent capaç d’oferir les mateixes prestacions 
tèrmiques que la peça inicial. 
Les modificacions consistiran en canviar la paret plana del final per un con cap a dintre 
de la peça i un con cap a fora. A continuació es mostren les imatges dels nous models 
per la paret exterior: 
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Fig.  53: Con cap a dintre 
 
Fig.  54: Con cap a fora 
Per dur a terme aquest estudi, s’han realitzat les simulacions d’aquestes dues variants, 
pels cinc cabals d’entrada del fluid estudiats anteriorment tot fixant un pas del ribet de 
0,015 m. 
Les línies de corrent obtingudes en les simulacions de la peça amb el con cap a fora són 
les següents: 
Pág. 56  Memoria 
 
 
Fig.  55: Fluid de dintre cap a fora 
 
Fig.  56: Fluid de fora cap a dintre 
Les línies de corrent obtingudes fent servir el con cap a dintre són les següents: 
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Fig.  57: Fluid de dintre cap a fora 
 
Fig.  58: Fluid de fora cap a dintre 
Els resultats obtinguts en aquestes simulacions pel que fa al coeficient de transferència 
de calor en la paret exterior del fluid i la caiguda de pressió entre l’entrada i la sortida del 
fluid són els següents:
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FLUID DE FORA CAP A DINTRE 
Pas de 0,015 m 
Cabal 
d’entrada 
[Kg/s] 
Coeficient de 
transferència 
de calor 
[W/m2.K] 
Pentrada 
[Pa] 
Psortida 
[Pa] 
ΔP [Pa] 
Paret plana 
0,03 1,0 28078,0 5,4 28072,6 
0,045 1,5 61853,0 12,0 61841,0 
0,06 2,0 108333,0 16,9 108316,1 
0,075 2,6 167964,0 33,2 167930,8 
0,09 3,1 239383,0 47,6 239335,4 
Con cap a dintre 
0,03 0,9 23040,0 5,3 23034,7 
0,045 1,5 50712,2 11,6 50700,6 
0,06 2,0 87731,5 20,6 87710,9 
0,075 2,5 135431,0 31,9 135399,1 
0,09 3,0 192910,0 45,8 192864,2 
Con cap a fora 
0,03 1,0 23521,7 5,3 23516,4 
0,045 1,5 51909,8 11,7 51898,1 
0,06 2,0 91224,9 20,6 91204,3 
0,075 2,5 141287,0 32,0 141255,0 
0,09 3,1 201897,0 49,9 201847,1 
Taula 8: Resultats pel fluid de fora cap a dintre 
Taula 9: Resultats pel fluid de dintre cap a fora 
FLUID DE DINTRE CAP A FORA 
Pas de 0,015 
m 
Cabal 
d’entrada 
[Kg/s] 
Coeficient de 
transferència 
de calor 
[W/m2.K] 
P entrada 
[Pa] 
Psortida [Pa] ΔP [Pa] 
Paret plana 
0,03 1,0 18418,4 0,5 18417,9 
0,045 1,6 40551,2 0,9 40550,3 
0,06 2,1 68952,1 0,8 68951,3 
0,075 2,7 109764,0 1,9 109762,1 
0,09 3,2 155735,0 2,5 155732,5 
Con cap a 
dintre 
0,03 1,0 16353,7 0,4 16353,3 
0,045 1,5 35688,6 0,6 35688,0 
0,06 2,1 62348,3 0,8 62347,5 
0,075 2,6 94518,7 1,1 94517,6 
0,09 3,2 135720,0 1,7 135718,3 
Con cap a fora 
0,03 1,0 15361,9 0,5 15361,4 
0,045 1,5 33503,0 0,9 33502,1 
0,06 2,1 58657,1 1,3 58655,8 
0,075 2,6 90379,1 1,9 90377,2 
0,09 3,2 128015,0 2,5 128012,5 
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Si s’estudia, per exemple, el cas d’introduir un con cap a dintre en l’extrem de la peça 
amb una cabal d’entrada del fluid de 0,06 Kg/s, s’assoleix un coeficient de transferència 
de calor proper als 2 W/m2.K per les dues circulacions possibles del fluid, corresponent a 
un valor molt semblant a l’obtingut en el cas de fer servir paret plana. Per una altre 
banda, s’observa una notable millora en quant a la caiguda de pressió entre l’entrada i la 
sortida del fluid: 62347,5 Pa en cas de circular el fluid de dintre cap a fora, quan en 
aquest mateix cas per la paret plana és de 68951,3 Pa (el que suposa un augment del 
10,5 %) i 87710,9 Pa en cas de fer circular el fluid de fora cap a dintre, mentre que amb 
un paret plana la caiguda de pressió en aquest mateix cas és de 108316,1 Pa (el que 
suposa un augment del 23,5 %).  
S’extreuen les mateixes conclusions quan s’estudien els resultats obtinguts en les 
simulacions de la peça amb un con cap a fora a l’extrem. La capacitat de transferència de 
calor no es veu afectada per aquests canvis (coeficient de transferència de calor en torn 
de 2 W/m2.K en tots els casos), però la caiguda de pressió es veu notablement afavorida. 
En el cas de fer circular el fluid de dintre cap a fora s’aconsegueix una caiguda de pressió 
de 58665,8 Pa, mentre que per la paret plana aquest mateix valor és de 68951,3 Pa.  
A continuació es mostren els gràfics que permeten resumir aquests resultats: 
 
Fig.  59: Evolució del coeficient de transferència de calor per diferents cabals d’entrada del fluid, circulant de 
fora cap a dintre 
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Fig.  60: Evolució del coeficient de transferència de calor per diferents cabals d’entrada del fluid, circulant de 
dintre cap a fora 
 
Fig.  61: Evolució de la caiguda de pressió entre l'entrada i la sortida del fluid, per diferents cabals d'entrada 
del fluid, circulant de fora cap a dintre 
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Fig.  62: Evolució de la caiguda de pressió entre l'entrada i la sortida del fluid, per diferents cabals d'entrada 
del fluid, circulant de dintre cap a fora 
Com es pot comprovar en els gràfics corresponents a la transferència de calor, els valors 
resultants són pràcticament idèntics en els tres casos. En quant a la caiguda de pressió, 
les geometries de con cap a dintre i de con cap a fora ofereixen valors clarament més 
baixos que la geometria de paret plana.  
En definitiva, donar a la peça d’estudi una forma cònica en el seu extrem (ja sigui cap a 
dintre o cap a fora) permet millorar considerablement el comportament fluidodinàmic del 
sistema. Aquesta modificació en la geometria permet assolir les mateixes prestacions 
tèrmiques tot reduint considerablement la potència requerida per la bomba per impulsar 
el fluid. 
5.4.  Conclusions parcials 
En aquest primer apartat del projecte s’ha dut a terme un estudi fluidodinàmic d’un dels 
tubs que formen la peça, per tal d’entendre el seu funcionament i proposar modificacions 
geomètriques que puguin millorar-ne el rendiment. 
Inicialment, s’ha estudiat el ribet que dirigeix el fluid dins la peça i la influència que té en 
la capacitat d’extracció de calor. Els resultats ens permeten afirmar que el fet de reduir el 
pas del ribet permet augmentar el coeficient de transferència de calor en la paret de la 
peça i per tant la capacitat d’extreure calor. Com s’ha vist, aquesta  variació té un efecte 
negatiu ja que augmenta considerablement la caiguda de pressió del fluid. Reduir el pas 
del ribet provoca augmentar la distància recorreguda dins la peça i per tant el temps que 
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hi passa cada partícula d’aigua, provocant que se’n pugui extreure més calor, però 
requerint una potència per impulsar el fluid més gran. 
Seguidament, s’ha volgut determinar quin efecte sobre la capacitat de transferència de 
calor té una variació en el cabal d’entrada del fluid. Els resultats mostren que augmentar 
el cabal d’entrada provoca un augment en l’extracció de calor però també un augment en 
la caiguda de pressió del fluid. Com s’ha vist, augmentar el cabal d’entrada permet 
augmentar la massa d’aigua freda introduïda al sistema, permeten una extracció de calor 
major, però requerint com abans una potència per impulsar el fluid més elevada.  
Finalment, i en vista del resultats anteriors, s’ha mirat de reduir la caiguda de pressió 
entre l’entrada i la sortida del fluid. S’ha vist que el fet d’introduir una forma cònica en 
l’extrem en comptes d’una paret plana permet mantenir la capacitat de transferència de 
calor mentre que la caiguda de pressió del fluid es veu considerablement reduïda, 
requerint el sistema una potència inferior.   
En definitiva, s’han estudiat els dos aspectes de la peça que més influència tenen en la 
capacitat d’extracció de calor del sistema i s’ha pogut modificar la geometria per tal de 
optimitzar-ne el rendiment. Aquests coneixements adquirits s’apliquen d’ara en endavant 
en la totalitat de la peça. 
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6. Simulacions de la peça completa 
A continuació es presenten el disseny, les simulacions i els resultats per un “absorber” 
complert.  
6.1. Descripció de la geometria 
L’”absorber” presenta vuit tubs iguals als simulat anteriorment que s’uneixen en sèrie 
entre si. En aquest cas s’ha decidit dissenyar la peça amb un con cap a fora a l’extrem de 
cada un dels tubs. 
La geometria que s’estudia en aquest apartat és la que representa el pas del fluid dins la 
peça, passant pels vuit tubs que la formen i que es mostra en les dues imatges següents: 
 
Fig.  63: Disseny del domini fluid complert  
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Fig.  64: Disseny del domini fluid complert 
Aquest domini fluid pot ser calculat amb dos fluxos independents que es fan circular 
simultàniament.  
Per una banda, un primer flux es fa entrar pel primer tub de la part superior, on el fluid 
entra pel cilindre interior i surt per l’anell exterior i, mitjançant la unió entre els tubs, passa 
al segon tub de la part superior.  En aquest segon tub circula de la manera contrària, és a 
dir entrant per l’anell exterior i sortint per el cilindre interior i passa al tercer tub de la part 
inferior mitjançant el tub amb forma corba de unió. Un cop ha fet la circulació completa 
del tercer tub passa al quart tub de la part inferior i finalment surt de la peça per el 
cilindre interior d’aquest últim tub.  
Per un altre costat, el segon flux circula exactament de la mateixa manera, però passant 
pel primer i pel segon tub de la part inferior i pel tercer i quart tub de la part superior. 
Degut  a que el software emprat no permet simular dos flux de manera simultània, s’ha 
reduït la peça a la meitat, considerant únicament els tubs corresponents a un dels dos 
fluxos. Al tractar-se d’una peça simètrica, es suposa que els resultats seran idèntics en 
l’altre flux.  
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6.2. Mallat 
Per fer el mallat d’aquesta peça, s’escull com a mesura mínima dels elements 0,00005 m 
i màxima 0,0005 m. En l’apartat “Sizing”, s’ha escollit “On:Curvature” en la opció “Use 
Advanced Size Function” i en l’apartat “Inflation”, s’ha eliminat la opció automàtica. La 
resta de opcions escollides es mostren a continuació: 
 
Fig.  65: Opcions escollides a l'hora de mallar 
 El mallat obtingut és el següent: 
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Fig.  66: Mallat de la peça 
 
Fig.  67: Mallat de la peça 
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Fig.  68: Qualitat del mallat 
Com es mostra en el gràfic anterior la gran part dels elements de la malla són d’alta 
qualitat. Per tant aquest model es dona per vàlid i es procedeix a realitzar les simulacions 
que requereix l’estudi. 
6.3. Simulacions i anàlisi dels resultats 
Concretament, es fan simulacions per passos del ribet inferiors a 0,03 m per tots els 
cabals màssics d’entrada simulats en el primer apartat (0,03, 0,045, 0,06, 0,075 i 0,09 
Kg/s).  
Els resultats obtinguts en les simulacions són els següents:
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Pas 
[m] 
Cabal 
d’entrada 
[Kg/s] 
Pentrada [Pa] Psortida [Pa] ΔP [Pa] 
Coeficient de 
transferència 
de calor 
[W/m2.K] 
Tmax 
[C] 
0,005 
0,03 193067,0 -1,1 193068,1 1,4 55,6 
0,045 425316,0 -2,8 425318,8 2,1 46,3 
0,06 744258,0 -5,4 744263,4 2,7 42,5 
0,075 1147110,0 -9,0 1147119,0 3,3 39,6 
0,09 1632490,0 -13,7 1632503,7 4,0 37,5 
0,01 
0,03 114740,0 -1,0 114741,0 1,2 56,3 
0,045 252267,0 -2,5 252269,5 1,8 47,7 
0,06 440414,0 -4,8 440418,8 2,4 43,0 
0,075 750367,0 -7,8 750374,8 3,0 40,0 
0,09 1030320,0 -11,6 1030331,5 3,7 38,0 
0,015 
0,03 86724,9 -0,9 86725,8 1,1 57,9 
0,045 190107,0 -2,2 190109,2 1,6 48,5 
0,06 331133,0 -4,0 331137,0 2,2 43,6 
0,075 507112,0 -6,5 507118,5 2,7 40,6 
0,09 716218,0 -9,7 716227,7 3,2 38,6 
0,02 
0,03 75978,0 -0,7 75978,7 1,0 59,6 
0,045 165358,0 -1,8 165359,8 1,6 50,0 
0,06 301672,0 -3,8 301675,8 2 45,0 
0,075 445709,0 -5,8 445714,8 2,6 41,8 
0,09 600781,0 -7,7 600788,7 3,1 39,2 
0,025 
0,03 67175,0 -0,7 67175,7 1,0 61,3 
0,045 146834,0 -1,5 146835,5 1,5 52,0 
0,06 255211,0 -2,7 255213,7 2,0 46,7 
0,075 389766,0 -4,3 389770,3 2,5 43,2 
0,09 548503,0 -6,3 548509,3 3,0 40,5 
0,03 
0,03 61780,0 -0,6 61780,6 0,9 63,2 
0,045 123902,0 -1,2 123903,2 1,4 53,0 
0,06 210334,0 -2,3 210336,3 2,0 47,2 
0,075 310870,0 -3,7 310873,7 2,4 45,6 
0,09 450390,0 -4,5 450394,5 2,8 41,6 
Taula 10: Resultats per la peça final 
Els resultats obtinguts per 0,06 Kg/s de cabal i 0,02 m de pas del ribet són els següents: 
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Fig.  69: Evolució de la temperatura a la paret exterior de la peça 
En la imatge es mostra l’evolució de la temperatura a la paret exterior. En un principi el 
fluid entra pel cilindre interior del tub de dalt a la dreta i arriba a l’extrem de la peça a 
temperatura mínima ja que ha estat molt poc exposat a la radiació exterior. En canvi, 
quan circula en direcció contrària, s’escalfa de forma significativa, passant de 30 a 35 
graus aproximadament, ja que fa aquest recorregut en contacte directe amb la font de 
calor externa. En el segon tub, on circula de manera contrària, el fluid s’escalfa al màxim 
en el moment d’arribar a l’extrem, ja que en primer lloc circula en contacte amb la font de 
calor exterior, assolint temperatures properes als 45 graus.  
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Fig.  70: Evolució de la pressió a la paret exterior de la peça 
 
Fig.  71: Línies de corrent 
A continuació es mostren els resultats en gràfics: 
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Fig.  72: Evolució del coeficient de transferència de calor en la paret exterior en funció del cabal d'entrada del 
fluid i del pas del ribet 
 
Fig.  73: Evolució de la caiguda de pressió del fluid entre l'entrada i la sortida en funció del cabal d'entrada 
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Els resultats són anàlegs al cas d’un sol tub. L’augment del cabal d’entrada del fluid i la 
disminució del pas del ribet (i per tant l’augment de la distància recorreguda pel fluid dins 
la peça) provoquen un augment en la dissipació de calor però també un augment en les 
pèrdues de càrrega.   
La geometria que maximitza la transferència de calor és un pas del ribet mínim (0,005 m) 
i un cabal d’entrada del fluid màxim (0,09 Kg/s), aconseguint un coeficient de 
transferència de calor de 4 W/m2.K en la paret exterior de la peça. Aquest cas, però, 
requereix compensar una caiguda de pressió entre l’entrada i la sortida del fluid de 
1632490 Pa.  
Els resultats mostren com la caiguda de pressió del fluid es dispara quan es fan servir 
passos del ribet de 0,005 i 0,01 m. Per un cabal d’entrada de 0,060 Kg/s, per exemple, la 
caiguda de pressió és de 210336, 255214, 301676 i 331137 Pa per passos del ribet de 
0,03; 0,025; 0,02 i 0,015 m respectivament. Aquest mateix valor creix fins a 440419 i 
744263 Pa per passos de 0,01 i 0,005 m respectivament, augmentant de forma 
significativa. La diferència de caiguda de pressió entre el pas del ribet màxim (0,03 m) i el 
mínim (0,005 m) és de 533927 Pa, el que suposa un augment del 153%. Pel que fa a la 
transferència de calor, el coeficient de transferència de calor a la paret exterior passa de 
1,98 W/m2.K en el pas màxim a 2,71 W/m2.K en el pas mínim, el que suposa un augment 
del 36%.  
Es pot dir, per tant, que el coeficient de transferència de calor i la caiguda de pressió del 
fluid entre l’entrada i la sortida segueixen dos tipus de tendència diferents quan es 
disminueix el pas del ribet. D’una banda, el coeficient de transferència de calor segueix 
una tendència semblant a una funció de primer grau, on per un cabal d’entrada donat, el 
grau d’augment d’aquest coeficient és semblant entre dos passos consecutius (amb 
diferencies de 5 mil·límetres entre pas). D’una altra banda, s’observa com la caiguda de 
pressió segueix una tendència semblant a una funció exponencial, i el grau d’augment 
d’aquest valor augmenta sempre entre dos passos consecutius. Per tant el fet de 
guanyar dissipació de calor augmentant la distància recorreguda pel fluid provoca un 
augment molt més gran en quant a pèrdues de càrrega i per tant en la potència requerida 
en la bomba impulsora.  
6.4. Avaluació en condicions d’operació reals 
L’accelerador de partícules de Bellaterra compta amb una instal·lació de canonades 
d’aigua interconnectades entre sí que permet alimentar no només els diferents 
“absorbers” presents en el sistema, sinó també la resta de les instal·lacions que també 
necessiten un cert cabal d’aigua freda per funcionar correctament. El sistema global 
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inclou quatre grups d’impulsió que alimenten els respectius anells de distribució amb un 
gran nombre de components a alimentar. Per tant, segons l’anell on estan ubicats els 
components es disposa d’una caiguda de pressió i d’un cabal màxim disponible 
determinats. 
Per aquest motiu, la dissipació de calor en qualsevol dels “absorbers” presents en 
l’accelerador de partícules de Bellaterra es veu condicionada per la caiguda de pressió 
disponible que subministra el sistema de refrigeració principal. Concretament, la caiguda 
de pressió màxima disponible per cada “absorber” que permet el disseny actual de la 
instal·lació és de 6 bars.  
Tenint en compte aquesta limitació, el sistema podrà treballar amb diferents cabals 
màxims, segons el pas de ribet utilitzat:  
 
Fig.  74: Limitació en la caiguda de pressió de la peça 
En el gràfic anterior, la línia de color vermell representa la limitació en quant a la caiguda 
de pressió, marcada en 6 bars. Com es pot observar, si es fa servir un pas del ribet de 
0,02 m, 0,025 m o de 0,03 m, aquesta limitació no afecta i es pot treballar amb els 5 
cabals d’entrada del fluid estudiats.  
En canvi, el cabal d’entrada del fluid es veu limitat en cas de fer servir passos de ribet 
diferents.  
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En cas de fer servir un pas de ribet de 0,005 m, el cabal d’entrada del fluid podrà ser com 
a màxim de 0,054 Kg/s. Per un pas de ribet de 0,01m, el cabal màxim serà de 0,068 
Kg/s, mentre que per un pas de 0,015 m el cabal màxim serà de 0,08 Kg/s. 
Donats aquests cabals màxims, es pot deduir quin serà el màxim coeficient de 
transferència de calor en la paret de la peça per cada pas de ribet, i per tant la capacitat 
màxima de la peça de dissipar la calor.  
A continuació es mostra el gràfic relatiu al coeficient de transferència de calor en la paret 
de la peça segons les limitacions de la instal·lació:  
 
Fig.  75: Coeficient de transferència de calor en la peça segons les limitacions 
Com es pot observar, en cas de fer servir un pas de ribet de 0,005 m, el coeficient de 
transferència de calor màxim assolible serà de 2,3 W/m2.K. Per un ribet amb pas de 0,01 
m, el coeficient de transferència de calor màxim serà de 2,75 W/m2.K, mentre que per un 
pas de 0,015 m es pot assolir un màxim de 2,9 W/m2.K. 
El coeficient de transferència de calor màxim assolible en el sistema és ara de 3,1 
W/m2.K amb una caiguda de pressió de 600788,7, corresponent a un pas del ribet de 
0,002 m. 
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6.5. Conclusions parcials 
En aquest segon apartat del projecte s’han introduït les millores de disseny identificades 
amb un tub aïllat per simular la geometria total de la peça. S’han dut a terme les mateixes 
simulacions que anteriorment, variant el cabal d’entrada del fluid i la geometria del ribet 
que dirigeix el fluid dins la peça. 
Aquest estudi permet reafirmar les conclusions extretes en la primera part del projecte 
sobre les relacions existents entre la capacitat d’extracció de calor del sistema segons el 
cabal d’aigua introduït i segons la geometria del ribet, i s’ha pogut quantificar la màxima 
capacitat d’extracció de calor en el sistema en una situació ideal, és a dir sense cap 
limitació. 
Finalment, s’han pogut introduir les condicions reals de funcionaments de l’”absorber” i 
les limitacions existents en el seu funcionament. En aquest apartat s’ha pogut quantificar 
la capacitat d’extracció de calor màxima assolible la instal·lació actual de Bellaterra.  
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7. Impacte mediambiental 
Es tracta d’un estudi teòric i per tant el consum energètic del projecte és mínim.  
El consum energètic és el consum d’electricitat (especificat més endavant en el 
pressupost del projecte) necessari per realitzar les tasques pròpies del projecte: disseny 
de la peça en SolidWorks, computació i anàlisis de resultats amb CFD i redacció de la 
memòria amb Microsoft Word. 
L’ús d’un software de CFD permet extreure uns resultats acurats de la realitat sense la 
necessitat de dur a terme els assaigs experimentals en “abosrbers” reals, el que suposa 
un estalvi d’aigua i electricitat, de costos de material i de temps d’estudi molt elevat.  
D’una altre banda, el projecte introdueix millores en la peça inicial que permeten reduir la 
potència necessària en la bomba d’impulsió del cabal d’aigua d’entrada a la peça i per 
tant reduir la quantitat d’energia necessària pel correcte funcionament del sistema, tot 
mantenint la capacitat de dissipació de calor de la peça. 
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8. Pressupost 
El projecte presentat és l’estudi del funcionament d’un component del Sincrotró ALBA i de 
diversos canvis proposats mitjançant un programa informàtic.  
El pressupost es divideix en dues parts diferenciades: recursos humans (les hores 
invertides en computació, anàlisis de dades i redacció de la memòria per part de un 
estudiant d’enginyeria industrial) i els costos materials. 
Recursos humans: 
Concepte Preu unitari [€/h] Hores Cost total [€] 
Estudiant d'enginyeria 15 450 6750 
Taula 11: Pressupost de recursos humans 
Costos materials: 
Concepte Cost anual [€/mes] Mesos Cost total [€] 
Llicència CFX - - 5000 
Llicència SolidWorks - - 6000 
Llicència Office - - 100 
Lloguer del despatx 400 10 4000 
Compra d’un ordinador - - 1100 
Electricitat 40 10 400 
Accés a internet 25 10 250 
Material de oficina - - 100 
Total   16950 
Taula 12: Pressupost de costos materials 
Pressupost total:  
Concepte Cost total [€] 
Recursos humans 6750 
Costos materials  16950 
Total sense IVA 23700 
IVA (21%) 4977 
Total 28670 
Taula 13: Pressupost total 
El cost per a desenvolupar l’estudi per part de l’empresa és de 28670 €. 
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9. Conclusions 
En aquest projecte s’ha dut a terme un estudi fluidodinàmic d’un “absorber” del Sincrotró 
ALBA de Bellaterra amb l’objectiu d’entendre el seu funcionament, quantificar les seves 
prestacions hidràuliques i tèrmiques en funció del disseny i del cabal, i validar 
modificacions geomètriques que n’optimitzin el seu rendiment.  
Inicialment, s’ha estudiat un dels vuit tubs que composen l’”absorber” de forma aïllada. 
Concretament s’ha deduït que el fet d’augmentar el cabal d’entrada de fluid permet 
augmentar la quantitat de calor extreta de les parets exteriors. Igualment, el fet de reduir 
el pas del ribet dóna resultats anàlegs ja que suposa augmentar la distància recorreguda 
per cada partícula de fluid en el recorregut entre entrada i sortida i per tant el temps de 
residència. Anàlogament, en ambdós casos també augmenta considerablement la 
caiguda de pressió entre entrada i sortida. Per tant si es vol augmentar la quantitat de 
calor extreta s’incrementa la potència requerida que ha de poder ser subministrada per la 
corresponent bomba impulsora del fluid. Finalment, s’ha pogut comprovar que modificant 
amb una forma cònica l’extrem de la peça on el fluid canvia de sentit (en comptes de tenir 
una paret plana) es pot extreure la mateixa quantitat de calor amb una caiguda de 
pressió inferior i per tant requerint una menor potència d’impulsió. 
Seguidament, s’ha estudiat de forma similar la peça complerta amb els vuit tubs 
disposats en sèrie i amb la forma cònica abans esmentada. D’aquesta manera s’han 
avaluat les màximes prestacions assolibles per la peça, tant en un entorn ideal com sota 
les condicions operacionals nominals del Sincrotró ALBA de Bellaterra. 
Les simulacions amb la peça complerta han permès reafirmar que el fet d’augmentar el 
cabal d’aigua freda i reduir el pas del ribet permet augmentar la quantitat de calor extreta 
però amb el cost de requerir una potència d’impulsió superior per l’augment de pèrdues. 
En un entorn ideal sense límits de prestacions en quant a cabal i caiguda de pressió 
disponible, es pot assolir un coeficient de transferència de calor màxim de 4 W/m2.K amb 
un pas del ribet de 0,005 m, un cabal de 0,09 Kg/s i una caiguda de pressió entre 
l’entrada i la sortida del fluid de 1632503,7 Pa. En canvi, en les condicions reals 
operacionals dels “absorbers” al Sincrotró de Bellaterra, on la caiguda de pressió màxima 
disponible és de 600788,7 Pa, el sistema pot assolir un coeficient de transferència de 
calor màxim de 3,1 W/m2.K amb un pas del ribet de 0,002 m per un cabal de 0,09 Kg/s. 
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d’aquest projecte.  
Es vol agrair també a l’empresa ALBA CELLS que permetessin la realització d’un PFC 
relacionat amb el sincrotró així com a Marcos Quispe per la seva col·laboració. 
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Fe d’errates 
 
Pàgina Paràgraf / 
figura / 
taula 
On posa Ha de posar 
41 Nº 4 En primer lloc, es duen a terme 
una sèrie de simulacions fent 
variar el pas del ribet per un 
cabal d’entrada del fluid concret 
de 0,060 Kg/s.  
En primer lloc, es duen a terme 
una sèrie de simulacions fent 
variar el pas del ribet per un 
cabal d’entrada del fluid concret 
de 0,060 kg/s.  
42 Nº 1 Seguidament, es repetiran 
aquests càlculs pels altres 
quatre cabals d’entrada d’estudi 
(0,03; 0,045; 0,075 i 0,090 Kg/s) 
Seguidament, es repetiran 
aquests càlculs pels altres 
quatre cabals d’entrada d’estudi 
(0,03; 0,045; 0,075 i 0,090 kg/s)  
42 Nº 5 Per dur a terme aquest estudi 
previ es fan les simulacions de la 
peça únicament per un cabal 
d’entrada del fluid de 0,06 Kg/s 
Per dur a terme aquest estudi 
previ es fan les simulacions de 
la peça únicament per un cabal 
d’entrada del fluid de 0,06 kg/s 
43 Taula 5 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
43 Taula 6 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
44 Figura 42 Coeficient de transferencia de 
calor [W/m2.K] 
Coeficient de transferència de 
calor [W/m2.K] 
46 Nº 7 Un cop fet aquest estudi previ, 
es procedeix a realitzar les 
simulacions del passos del ribet 
que es consideren vàlids (valors 
inferior a 0,03 m) per tots els 
cabals màssics d’entrada de 
0,03, 0,045, 0,06, 0,075 i 0,090 
Kg/s  
Un cop fet aquest estudi previ, 
es procedeix a realitzar les 
simulacions del passos del ribet 
que es consideren vàlids (valors 
inferior a 0,03 m) per tots els 
cabals màssics d’entrada de 
0,03, 0,045, 0,06, 0,075 i 0,090 
kg/s  
47 Taula 7 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
47 Nº 1 A continuació es mostren els 
resultats aportats pel programa, 
en el cas de 0,06 Kg/s i 0,03 m 
de pas de ribet, per la 
temperatura en la paret exterior, 
la pressió i les línies de corrent, 
com a exemple: 
A continuació es mostren els 
resultats aportats pel programa, 
en el cas de 0,06 kg/s i 0,03 m 
de pas de ribet, per la 
temperatura en la paret exterior, 
la pressió i les línies de corrent, 
com a exemple: 
49 Nº 1 Anteriorment s’han pogut 
relacionar els resultats relatius a 
la transferència de calor i a la 
caiguda de pressió amb el pas 
del ribet, únicament per un cabal 
d’entrada de 0,06 Kg/s.  
Anteriorment s’han pogut 
relacionar els resultats relatius a 
la transferència de calor i a la 
caiguda de pressió amb el pas 
del ribet, únicament per un cabal 
d’entrada de 0,06 kg/s.  
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51 Figura 49 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
52 Nº 2 La geometria més adient per 
aquest projecte seria una peça 
amb un pas del ribet de 0,005 m 
i un cabal d’entrada de 0,09 Kg/s 
La geometria més adient per 
aquest projecte seria una peça 
amb un pas del ribet de 0,005 m 
i un cabal d’entrada de 0,09 kg/s 
52 Figura 50 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
58 Taula 8 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
58 Taula 9 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
59 Nº 1 Si s’estudia, per exemple, el cas 
d’introduir un con cap a dintre en 
l’extrem de la peça amb una 
cabal d’entrada del fluid de 0,06 
Kg/s 
Si s’estudia, per exemple, el cas 
d’introduir un con cap a dintre 
en l’extrem de la peça amb una 
cabal d’entrada del fluid de 0,06 
kg/s 
59 Figura 59 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
60 Figura 60 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
60 Figura 61 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
61 Figura 62 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
67 Nº 2 Concretament, es fan 
simulacions per passos del ribet 
inferiors a 0,03 m per tots els 
cabals màssics d’entrada 
simulats en el primer apartat 
(0,03, 0,045, 0,06, 0,075 i 0,09 
Kg/s).  
Concretament, es fan 
simulacions per passos del ribet 
inferiors a 0,03 m per tots els 
cabals màssics d’entrada 
simulats en el primer apartat 
(0,03, 0,045, 0,06, 0,075 i 0,09 
kg/s).  
68 Taula 10 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
68 Nº 1 Els resultats obtinguts per 0,06 
Kg/s de cabal  
Els resultats obtinguts per 0,06 
kg/s de cabal  
71 Figura 72 Cabal d’entrada [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
71 Figura 72 Coeficient de transferencia de 
calor [W/m2.K] 
Coeficient de transferència de 
calor [W/m2.K] 
71 Figura 73 Cabal [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
72 Nº 2 La geometria que maximitza la 
transferència de calor és un pas 
del ribet mínim (0,005 m) i un 
cabal d’entrada del fluid màxim 
(0,09 Kg/s) 
La geometria que maximitza la 
transferència de calor és un pas 
del ribet mínim (0,005 m) i un 
cabal d’entrada del fluid màxim 
(0,09 kg/s) 
72 Nº 3 Per un cabal d’entrada de 0,060 
Kg/s 
Per un cabal d’entrada de 0,060 
kg/s 
73 Figura 74 Cabal [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
74 Nº 1 En cas de fer servir un pas de 
ribet de 0,005 m, el cabal 
d’entrada del fluid podrà ser com 
a màxim de 0,054 Kg/s 
En cas de fer servir un pas de 
ribet de 0,005 m, el cabal 
d’entrada del fluid podrà ser 
com a màxim de 0,054 kg/s 
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74 Nº 1 Per un pas de ribet de 0,01m, el 
cabal màxim serà de 0,068 Kg/s 
Per un pas de ribet de 0,01m, el 
cabal màxim serà de 0,068 kg/s 
74 Nº 1 mentre que per un pas de 0,015 
m el cabal màxim serà de 0,08 
Kg/s. 
mentre que per un pas de 0,015 
m el cabal màxim serà de 0,08 
kg/s. 
74 Figura 75 Cabal [Kg/s] Cabal d’entrada [kg/s] 
74 Figura 75 Coeficient de transferencia de 
calor [W/m2.K] 
Coeficient de transferència de 
calor [W/m2.K] 
78 Nº 4 es pot assolir un coeficient de 
transferència de calor màxim de 
4 W/m2.K amb un pas del ribet 
de 0,005 m, un cabal de 0,09 
Kg/s  
es pot assolir un coeficient de 
transferència de calor màxim de 
4 W/m2.K amb un pas del ribet 
de 0,005 m, un cabal de 0,09 
kg/s  
78 Nº 4 el sistema pot assolir un 
coeficient de transferència de 
calor màxim de 3,1 W/m2.K amb 
un pas del ribet de 0,002 m per 
un cabal de 0,09 Kg/s. 
el sistema pot assolir un 
coeficient de transferència de 
calor màxim de 3,1 W/m2.K amb 
un pas del ribet de 0,002 m per 
un cabal de 0,09 kg/s. 
 
 
